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Summary: The glacial morphology and pre-ceramíc 
archaeology of the Mexican Highlands during the late 
glacial period (Wisconsin) and the Holocene. 
Four glacier advances can be identified on the 4461 metre 
high Malinche volcano, recognisable through moraines, 
*) Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen 
des Mexiko-Projektes der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, die mir durch ein großzügiges Forschungsstipendium 
den Aufenthalt in Mexiko ermöglichte; dafür sei ihr an die-
ser Stelle herzlich gedankt. Danken möchte ich auch Herrn 
Professor Dr. W . L A U E R , der die morphologisch-tephro-
chronologischen Untersuchungen anregte und durch viele 
Hinweise förderte; die Untersuchungen stehen in engem 
Zusammenhang mit den klimatologischen und vegetations-
kundlichen sowie pollenanalytischen Arbeiten des Mexiko-
Projektes (vgl. bes. L A U E R 1973a + b; L A U E R et al. 1973; 
K L A U S 1973a + b; E R N 1973; K L I N K 1973; O H N G E M A C H 
1973). Herr Dr. M . A. G E Y H vom Niedersächsischen Lan-
desamt für Bodenforschung in Hannover führte die 1 4 C -
Altersbestimmungen aus und Frau Dr. H . H E I D E - W E I S E die 
mineralogischen Untersuchungen; auch ihnen möchte ich 
für ihre Mühen danken. 
glacier abrasions, periglacial deposits (sands, periglacial 
deposits, varves) and cryoturbations. The sediments of the 
individual glacier advances are separated from each other 
by volcanic brecchias, ash and pumice deposits, fluviatile 
debris, aeolian loess-like deposits, mud flows and various 
fossil soils. The stratigraphic arrangement of the glacial and 
periglacial sediments has been based on tephrochronological 
and paleopedological observations. A number of 1 4C-age 
determinations on fossil soils and charcoal supplement the 
fieldwork. 
In the Sierra Nevada (Popocatepetl, 5452 metres and Iz-
taccihuatl, 5286 metres) the traces of a further fifth glacial 
advance in additional to the four glaciations already men-
tioned can be found. 
The glacial traces of the Sierra Nevada can be shown 
to be parallel to those of the Malinche; in this way the 
individual glacier advances can be more accurately dated. 
The fourth glacier advance emerges as having occurred at 
around 2,000 years B.P., the fifth at around the beginning 
of the 19th century. Up to four retreat moraines show 
evidence of the stage-wise back-melting of the glacier since 
about 1890. 
The research results allow relatively exact dating of the 
glaciations. It can be shown that the dating efforts for the 
moraines of Iztaccihuatl, put forward by DE T E R R A et. ah 
(1949) and W H I T E (1962a + b) require revision. 
A paleoclimatic interpretation of the morphological in-
dices yields new insights into the climatic development of 
the last 40,000 years B.P. for Mexico. The extra-tropical 
periods of maximum glaciation (high glacial) correspond in 
Mexico to periods of time with a cold and dry climate 
without significant glacier formation. Apart from the oldest 
glacier advance, it is not until the later Wisconsin Ice Age 
that a number of glacier advances occur on the Mexican 
volcanoes, caused by increased precipitation and having 
only a short duration. 
Comparison of the recent pleistocene and holocene glacial 
deposits and fossil soils of Mexico with the quaternary 
stratigraphy of the north American Rocky Mountains shows 
amazingly good agreement. The glacial advances of Mexico 
are temporally somewhat later in the last period of the 
Pleistocene than those of the Rocky Mountains, which con-
firms assumptions about the general circulation of the 
atmosphere during the period. 
On the basis of these research results, the age the Tepex-
pan man and the Hueyatlaco (State of Puebla) archaeo-
logical site are discussed. 
Über die Ergebnisse der Eiszeitforschung in der 
Neuen Welt liegt eine umfangreiche Literatur vor. 
Neben den nordamerikanischen GeMeten der pleisto-
zanen Inlandvereisung sind vor allen f i n g e n die K o r -
dilleren zwischen Alaska und Feuerland Bereiche be-
sonders intensiver Forschungen. 
Aus Mittelamerika, dem Verbindungsglied zwischen 
den R o c k y Mountains und den Anden, liegen nur we-
nig Beobachtungen über frühere Vergletscherungen 
vor. In Costa Rica trug das Chi r r ipó-Gebie t eine plei-
stozäne Vergletscherung ( W E Y L 1 9 5 6 , 1 9 6 5 ) . In M e x i -
ko fand man Gletscherspuren pleis tozänen Alters an 
den höchsten Vulkanen im Bereich der Cordi l lera 
Neovolcán ica (Abb. 1; J A E G E R 1 9 2 6 ; D E T E R R A 1 9 4 7 ; 
D E T E R R A et al . 1949; F A R N S W O R T H 1957; L O R E N Z O 
19b2, 1964, 1969a + b; W H I T E 1956, 1962a + b). A b -
gesehen von den Arbeiten von W H I T E , die sich mit den 
Gletscherspuren des Westabhanges der Sierra Nevada 
(Popocatepetl und Iztaccihuatl) beschäftigen, gibt es 
nur vereinzelte Beobachtungen über frühere Verglet-
scherungen. 
Abb, 1: Ubersichtskarte der höchsten Berge Mexikos mit gla-
zialen und periglazialen Erscheinungen / Map of the 
highest mountains in Mexico with glacial and periglacial 
phenomena 
1 Nevado de Colima (4180 m N N ) ; 2 Nevado de Toluca 
(4690 m N N ) ; 3 Ajusco (3952 m N N ) ; 4 TIáloc (4160 m 
N N ) ; 5 Telapón (4200 m N N ) ; 6 Iztaccihuatl (5286 m 
N N ) ; 7 Popocatepetl (5452 m N N ) ; 8 Malinche (4461 m 
N N ) ; 9 Cofre de Perote (4282m N N ) ; 10 Pico de Ori -
zaba (5700 m N N ) ; 11 Cerro Peña Nevada (4056 m N N ) ; 
12 Bergland bei Durango (bis 3559 m N N ) ; 13 Tacana 
4064 m N N ) ; 14 Tajumulco (4210 m N N ) 
Für den Iztaccihuatl konnte W H I T E (1962a + b) meh-
rere Moränenstaffeln nachweisen; ihre Datierung er-
folgt aufgrund der Morphologie, des Verwitterungs-
zustandes und der Höhen lage . Die kritische Durch-
sicht der Ergebnisse W H I T E S in bezug auf weitergehen-
de Interpretationen - wie z. B. Aussagen über das ge-
naue Al ter der einzelnen Gletschervorstöße, über pa-
läoklimatische Probleme oder eine mögliche Korrel ie-
rung der Moränenstaffeln mit den Sedimenten im 
Becken von Mexiko oder mit Moränenbi ldungen der 
Rocky Mountains - macht deutlich, d a ß weitere For-
schungen notwendig sind, um die Quar tärgeschichte 
Mexikos aufzuhellen. 
In der vorliegenden Arbeit werden zunächst die 
Spuren früherer Vergletscherungen der zentralmexi-
kanischen Vulkane zusammenfassend dargestellt. Die 
Datierung der Vereisungsspuren erfolgt aufgrund 
tephrochronologischer Untersuchungen, verbunden 
mit einigen 1 4 C-Altersbestimmungen. Anschl ießend 
w i rd versucht, die jungpleis tozäne und holozäne K l i -
maentwicklung in ihren großen Zügen für das Gebiet 
der Cordi l lera Neovolcán ica darzustellen. Schließlich 
sollen zwei bedeutende archäologische Fundstellen mit 
der erarbeiteten Stratigraphie korreliert werden; da-
durch werden konkrete Aussagen über das Al ter der 
Funde wie auch über die natür l ichen Umweltbedin-
gungen des jungpleis tozänen Menschen in Mex iko 
möglich. 
/. Die jungquartären Vergletscherungen 
der höchsten Vulkane 
(Eine Stratigraphie aufgrund glazialmorphologi-
scher, geologischer, tephrochronologischer und pedolo-
gischer Befunde) 
1. D e r M a l i n c h e - V u l k a n 
Die Kombinat ion tephrochronologischer Arbeiten 
mit den glazialmorphologischen Beobachtungen er-
laubt eine einwandfreie Unterscheidung und ziemlich 
genaue Datierung der einzelnen Vergletscherungspha-
sen ( M I bis M IV) an der 4461 m hohen Malinche 
(vgl. H E I N E 1972a + b, 1973a + b; H E I N E et al . 1972, 
1973). 
E i n Sammelprofil der wichtigsten Horizonte ein-
schließlich der Moränen (Abb. 2), verbunden mit den 
bisher vorliegenden 1 4 C-Datierungen, veranschaulicht 
folgende Ergebnisse: Die ältesten aufgeschlossenen 
Lockersedimente sind Glu twolkenabsä tze , die in sich 
durch verschiedene vulkanische Bims-, Sand- und 
Aschenlagen sowie geringmächtige lößart ige Staub-
sedimente gegliedert werden. Der unterste G l u t w o l -
kenabsatz hat ein Alter von 38 895 ± 1200 Jahre v. h. 
Ob diese Glu twolkenabsä tze von einer ältesten Moräne 
unterlagert werden, ist nicht mit Sicherheit nachzuwei-
sen. 
Das M I -Moränenmate r ia l (vgl. Abb . 2) befindet 
sich stratigraphisch zwischen dem Glutwolkenmate-
rial und den Resten des fossilen Bodens f B o l , der das 
1 4 C - A l t e r von 20 735 ± 460 Jahre v. h. hat. M A L D E 
(o. J.) hat diesen Boden ebenfalls datiert; seine 1 4 C -
Analysen ergaben Werte von 23 940 ± 1000 und 
25 920 ± 1000 Jahre v. h. Die Ablagerungen der M I-
Vergletscherung haben demnach ein Alter von maxi-
mal rund 39 000 (— Glutwolkenabsatz) und minimal 
rund 26 000 ( = fBol-Boden-Datierung nach M A L D E ) 
Jahre v. h., d. h. sie sind Wisconsin-zeitlich. Eine Aus-
deutung der Schichtenfolge unter Einbeziehung der 
fossilen Bodenbildungen zeigt, d a ß die Ablagerungen 
des M I-Moränenmater ia l s sehr wahrscheinlich zu dem 
alteren der die M I -Moränen zeitlich festlegenden 1 4 C -
Daten tendiert. E in Alter von über 32 000 Jahre v. h. 
darf daher sicherlich angenommen werden, zumal -
wie die Erfahrung lehrt ( G E Y H 1971) - Bodenproben 
im Vergleich zu Holzkohleproben um Jahrtausende 
zu junge 1 4 C - A l t e r ergeben können. 
Die zeitliche Einordnung der M II-Vergletscherung 
ist durch ein 1 4 C - D a t u m gegeben, das für korrelate 
Sedimente der M I I -Moränen ermittelt worden ist. 
Demnach bet rägt das Al ter für die M II-Vergletsche-
rung rund 12 100 Jahre v. h. ; sie gehört damit noch 
der letzten Eiszeit an. 
Für die jüngeren M I I I -Moränen , die durch zwei 
getrennte Vors töße gebildet wurden, l ä ß t sich auf-
grund tephrochronologisch-stratigraphischer Unter-
suchungen der Zeitraum für die Entstehung einengen. 
Sie sind einerseits jünger als die ca. 12 100 Jahre alten 
M I I -Moränen , andererseits aber älter als die 7405 ± 
145 und 7690 ± 100 Jahre alten Tuffe und der fossile 
Boden fBo3, der an manchen Stellen die M I I I - M o r ä -
nen überzieht . Der fBo3-Boden hat ein 1 4 C - A l t e r von 
7645 ± 80 bzw. 7715 ± 80 Jahre v. h. Die M II I -
Gletschervorstöße werden auf ein Alter von ca. 
10 000-9000 Jahre v. h. geschätzt ( H E I N E 1972a + b), 
denn der fossile Boden fBo3 sowie verschiedene Lagen 
vulkanischer Sedimente darüber lassen vermuten, d a ß 
nach dem M I I I -Gle t scher rückzug eine gewisse Zeit-
spanne verstrichen ist. 
Für die letzte, an der Malinche nachgewiesene 
Vergletscherung ( M IV) gibt es nur wenig Anhalts-
punkte einer zeitlichen Bestimmung. Die frischen For-
men, die geringe Bedeckung mit vulkanischen Sedi-
menten und die äußerst geringe Verwitterung des M o -
ränenmater ia ls , die allerdings auch eine Folge der gro-
ßen Höhen lage sein kann, erlauben nur eine Zuord-
nung dieser Vergletscherungsphase zu einer K l i m a -
schwankung des Holozäns . 
Eine Rekonstruktion des jungpleistozänen Verglet-
scherungsbildes der Malinche (vgl. A b b . 3) läß t sich 
für die M I-Zeit nur schwer vornehmen. Die spärli-
chen Zeugen der M I-Vergletscherung deuten darauf 
hin, d aß am Ost- und Südhang je ein langer Talglet-
scher aus dem zerklüfteten Gipfelbereich der V u l k a n -
ruine floß und bis in H ö h e n von 2550 m N N gelangte. 
Wahrscheinlich existierten zwei weitere Talgletscher 
an den westlichen H ä n g e n . Die N o r d h ä n g e waren 
vermutlich von einem großen Gletscherfeld bedeckt, 
aus dem einige kleine Gletscherzungen hinausflossen. 
Die Untergrenze einer geschlossenen Vergletscherung 
zur M I-Zeit ist unbekannt, jedoch darf - analog zu 
den Verhältnissen der M II-Vergletscherung - mit ei-
ner Lage dieser Grenze wenig über 3000 m N N an den 
nördl ichen H ä n g e n gerechnet werden. D a die rezente 
Vergletscherung der mexikanischen Vulkane eine star-
ke Exposi t ionsabhängigkei t zeigt - die Südhänge sind 
an allen Vulkanen gletscherfrei - , m u ß angenommen 
werden, daß auch während der äl teren, pleistozänen 
Vergletscherungen die Untergrenze der Eisbedeckung 
an den südexponier ten H ä n g e n wesentlich höher lag 
als an den anderen Vulkanhängen . 
Für die M II-Vergletscherung sind vier lange T a l -
gletscher nachgewiesen. Sie reichten am Westhang bis 
2640 m N N , am Südwesthang bis 2750 m N N , am 
Südhang bis 2700 m N N und am Osthang bis 2750 m 
N N herab (Abb. 3). Sie hinterl ießen Grund- und E n d -
moränen , in denen größere Blöcke deutliche Gletscher-
schliffe zeigen können (Photo 1). Der längste M II-
Talgletscher floß aus einer großen Schlucht nach Sü-
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Abb. 2: Korrelierung der jungquartären Sedimente aus dem Becken von Mexiko, der Sierra Nevada, dem Becken von 
Puebla und der Malinche. Schematische Sammelprofile / Correlation of late quaternary sediments from the Basin of 
Mexico, the Sierra Nevada, the Puebla Basin and the Malinche. Schematic collective profiles 
1 anstehendes vulkanisches Gestein; 2 vulkanische Brekzie; 3 Bims; 4 Andesitfragmente; 5 P3-Bims (PWA); 6 rB-Bims; 
7 Bims mit vulkanischem Sand; 8 Sand, meist vulkanisch; 9 Schluff; 10 limnische Sedimente; 11 Moränenschutt; 12 pe-
riglazialer Hangschutt; 13 fluviale Schotter; 14 glazifluviale Sande und Kiese; 15 Bänderton; 16 Torf; 17 Boden; 18 A n -
dosol; 19 Caliche; 20 lößartige Staubsedimente; 21 keine petrographische Unterscheidung; 22 Fossilien; 23 Artefakte 
1 volcanic rocks in situ; 2 volcanic brecchia; 3 pumice; 4 fragments of andesite; 5 pumice P3 (PWA); 6 pumice rB; 
7 pumice with volcanic sand; 8 sands; mostly of volcanic origin; 9 silt; 10 lacustrine sediments; 11 moraines; 12 peri-
glacial debris; 13 fluvial gravels; 14 glacio-fluvial sands and gravels; 15 varved clays; 16 peat; 17 soil; 18 andosol; 
19 caliche; 20 loess-like silty sediments; 21 no petrographical classification; 22 fossils; 23 artifacts 
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v4¿¿>. 3: Glazialmorphologische Skizze des Malinche-Vulkans / Glacio-morphological sketch of the Malinche volcano. Topo-
graphie nach / Topography after: Secretaria de la Defensa Nacional, Blatt / sheet Puebla 14 Q - h (6) und Blatt / sheet 
Huamantla 14 Q - i (4) 
1 Moräne; 2 glazifluviale Sedimente; 3 Schutthalden; 4 Bänderton; 5 Schwemmkegelsedimente; 6 Terrassen; 7 Kryotur-
bationen; 8 Gletscherschliffe; 9 untere M III-Periglazialschuttgrenze; 10 Bims-Leithorizont rB; 11 Krater; 12 Barranca; 
13 steile Wände; 14 Wald; 15 Siedlung 
1 moraines; 2 glacio-fluvial sediments; 3 talus piles; 4 varved clays; 5 alluvial fan sediments; 6 terraces; 7 cryotur-
bations; 8 striations; 9 lower M III periglacial debris boundary; 10 pumice main horizon rB; 11 crater; 12 barranca; 
13 steep slopes; 14 woodland; 15 settlement 
den; er hatte vom oberen Kar rand bis zu den E n d -
moränen eine Länge bis zu 12 km. Die drei anderen 
Talgletscher waren zwischen 9 und 7 k m lang. A n die 
E n d m o r ä n e n schließen sich t a lwär t s stets glazifluviale 
Kies- und Sandablagerungen an. Eine geschlossene 
Schnee- bzw. Eiskappe existierte an der Malinche 
wäh rend der M II-Vergletscherung bis zu einer H ö h e 
von rund 3200 m N N an den nördl ichen und bis zu 
Photo 1: Gletscherschliffe an einem P h ä n o a n d e s i t der M II-
M o r ä n e n der Malinche (Osthang, ca. 2750 m N N ) 
Striations on a p h ä n o a n d e s i t e of the M II moraines of the 
Malinche (eastern slope, about 2,750 m N N ) 
3400 m N N an den westlichen sowie östlichen H ä n -
gen. Für die Südhänge liegen keine Beobachtungen 
vor. Unterhalb der geschlossenen Schneebedeckung er-
streckte sich ein Gebiet, in dem periglaziale P h ä n o -
mene besonders häufig auftreten. Periglazialer Hang-
schutt und Kryoturbationen sind im stratigraphischen 
Niveau der M I I -Moräncn bis in Höhen lagen von 
2750 m N N keine Seltenheit; Verwürgungen fossiler 
Böden und vulkanischer, geschichteter Ablagerungen 
wurden am Westhang auch noch an tiefer gelegenen 
Stellen beobachtet. 
Eine Rekonstruktion der M III-Vergletscherung ist 
wesentlich einfacher anhand der geologisch-geomor-
phologischen Befunde vorzunehmen als für die beiden 
genannten älteren Vergletscherungen. Zur M HI-Ze i t 
rückten die Gletscher zweimal vor, und zwar kurz 
hintereinander und bis in etwa gleiche Höhen lagen . 
Die E n d m o r ä n e n k r ä n z e der beiden M III-Verglet-
scherungen liegen an den Ausgängen großer Schluch-
ten des Gipfelmassivs um 3000 m N N (Photo 2); sie 
sind stets girlandenartig in Form breiter Fächer ange-
legt. Die Endmoränenwä l l e sind im Gelände gut zu 
erkennen; sie erreichen H ö h e n zwischen 10 und 30 m. 
Große Blöcke sind oft mit Schlifflächen, Striemung 
und K n t z e n versehen. Unterhalb der breit angelegten 
E n d m o r ä n e n k r ä n z e befinden sich sanderartige A b l a -
gerungen. Periglazialspuren wie Kryoturbationen, So-
lifluktionsschutt etc. treten im Niveau der M I I I -
Moränen bis 3000 m N N häufig auf; in tieferen Lagen 
sind Kryoturbationen selten. A m Nordhang jedoch 
kommen sie regelmäßig bis etwa 2800 m N N vor. Für 
den Nordhang ist eine geschlossene Gletschereisbe-
deckung bis rund 3400 m N N nachgewiesen; hier flös-
sen einige kleine Gletscherzungen fingerartig auch 
noch bis zu 200 m tiefer herab. Die Untergrenze der 
Eisbedeckung lag an den West- und Osthängen höher, 
vermutlich um 3600 m N N . A m Südhang verhindert 
Photo 2: E n d m o r ä n e n des M III 2-Stadiums am Osthang 
der Malinche in 2930 m N N . D ie M o r ä n e n werden von 
einem andesitischen Bimstuff bedeckt 
Terminal moraines of the M III Stage T w o on the eastern 
slopes of the Malinche at 2,930 m N N . The moraines are 
vovered wi th an andesitic pumice material 
die Bedeckung mit mächt igen vulkanischen Locker-
produkten die Festlegung der Eisausdehnung zur 
M HI -Ze i t . Die beiden getrennten Vors töße der 
Gletscher erfolgten aus denselben Schluchten wie 
die der M II-Gletscher (vgl. Abb . 3); am Südhang floß 
ein 7,5 km langer Eisstrom ta lwär t s , an den anderen 
H ä n g e n erreichten die Gletscher bis zu 5,5 k m Länge. 
Die kleinen Moränenbi ldungen der M IV-Verglet-
scherung am N o r d - und Nordwesthang der Malinche 
in 4100 bis 4200 m N N oberhalb der Waldgrenze be-
zeugen eine Hangvergletscherung, die lediglich die 
nördl ichen Gipfelbereiche erfaßte. Die M I V - M o r ä -
nen bilden kleine Wäl le von maximal einigen Metern 
H ö h e . N a c h unten endeten die M IV-Hanggletscher -
wie die Moränen zeigen - in Lappen und Zipfel auf-
gelöst, da sie Tiefenlinien der steilen H ä n g e sowie L i -
nien stärkeren Eisnachschubs folgten. 
2. D i e S i e r r a N e v a d a ( P o p o c a t e p e t l , 
5452 m, u n d I z t a c c i h u a t l , 5286 m) 
E i n Sammelprofil der Moränen einschließlich der 
für stratigraphische Aussagen wichtigen Bims- und 
Aschenlagen der jüngsten Popocatepet l-FÖrderfolge 
verbunden mit 1 4 C - und anderen Datierungshilfen 
veranschaulicht folgende Ergebnisse (Abb. 2): Älteste 
Glazialspuren liegen in Gestalt tillitartiger Sedimente 
vor; W H I T E (1962a + b) beschreibt sie vom Westhang 
des Iztaccihuatl aus rund 2500 m N N bei San Rafael 
und anderen Orten. A u f der Ostseite der Sierra N e v a -
da befinden sich glaziale Ablagerungen in 2550 m N N 
oberhalb Huejotzingo und vermutlich auch oberhalb 
von San Nicolas de los Ranchos in 2520 m N N . Stets 
treten diese Ablagerungen in etwa gleicher Höhen lage 
auf; immer liegen sie im Bereich oder am Ausgang 
gewaltiger Schluchten bzw. Täler , in denen die Spuren 
der nachfolgenden jüngeren Vergletscherungen eben-
falls zu beobachten sind. D a ähnliche Sedimente nur 
als Moränenbi ldungen bekannt sind, nicht aber als 
Muren, Schlammströme oder Glu twolkenabsä tze , 
werden die Ablagerungen als Glazialbildungen gedeu-
tet. W H I T E S Vermutungen werden damit unterstri-
chen. 
Aufgrund ihrer Lage hinsichtlich des Reliefs und 
der absoluten H ö h e werden diese glazialen Sedimente 
vorerst - ohne d a ß weitere Beweise angeführt werden 
könn ten - einer einzigen Vergletscherungsphase zuge-
schrieben; die Tatsache, daß zwischen den glazialen 
Ablagerungen dieser bisher ältesten nachgewiesenen 
Vergletscherung und den nächstjüngeren M I I - M o r ä -
nen an keiner Stelle und auch von keinem früheren 
Bearbeiter ( W H I T E 1962a + b; D E T E R R A et al . 1949) 
irgendwelche Spuren einer weiteren Vergletscherung 
gefunden worden sind, mag für die Annahme spre-
chen, daß die drei genannten Moränenbi ldungen zeit-
gleich sind. 
W H I T E (1962a + b) datiert diese Moränen am West-
hang der Sierra Nevada ins prä-Wisconsin bzw. in das 
Buffalo-Stadium oder das post -Buffalo/prä-Bul l -Lake-
Stadium (Tab. 1). Als G r ü n d e für die zeitliche Einstu-
fung nennt W H I T E die starke Verwitterung des Mate-
rials und die Beziehung zu den nachfolgenden Wiscon-
sin-zeitlichen Moränenbi ldungen. Im Bereich der Sier-
ra Nevada konnten keine Anhaltspunkte für eine ge-
nauere absolute Datierung dieser t i lü tar t igen Sedi-
mente gefunden werden. Erst die Korrelierung der 
Moränen der Malinche mit den Moränen der Sierra 
Nevada erlaubt eine bessere Altersansprache (s. u.). 
Über den ältesten Moränen befindet sich am Ost-
hang des Iztaccihuatl ein mächtiger , kräft ig entwik-
kelter fossiler Boden; dieser Boden lag gleichzeitig auf 
einer alten Landoberfläche. Die mineralogischen U n -
tersuchungen ( H E I D E - W E I S E et al . 1971; H E I N E et al . 
1973) haben ergeben, daß diese fossile Bodenbildung in 
eine Zeit relativer Ruhe hinsichtlich der vulkanischen 
Förderung fällt. Dieser Boden wurde auf der Nordost-, 
Ost- und Südseite der Sierra Nevada beobachtet. Oft 
lagern über 30 m mächt ige jüngere Sedimente über 
dem Boden. 
In dem Profil (Abb. 2) folgen über diesem Boden 
die M I I -Moränen . Sie sind, abgesehen von der Süd-
seite der Sierra Nevada, überall dort nachgewiesen 
worden, wo große Täler das Gebirgsmassiv verlassen. 
In der Regel werden die E n d m o r ä n e n der M II-Ver-
gletscherung in 2750 m N N aufgefunden; am N o r d -
osthang des Popocatepetl liegen sie etwas tiefer. U n -
terhalb der Endmoränenwä l l e sind häufig Kiese und 
Sande als glazifluviale Bildungen abgelagert und 
durch verschiedene Erosions- und Akkumulationspha-
sen Terrassen gebildet worden. A u f der Westseite der 
Sierra Nevada allerdings reichten die Gletscher w ä h -
rend der M Ii-Vereisung nicht aus den in die Gebirgs-
flanken tief eingeschnittenen Tälern heraus; dadurch 
wurde die Akkumula t ion breiter Schwemmfächer un-
terbunden. 
Die Gletscher, die die M I I -Moränen bildeten, hat-
ten unterschiedliche Längen. Der größte Talgletscher 
floß vom Iztaccihuatlmassiv nach Norden; seine Ge-
samtlänge betrug 16 km. E i n 12 k m langer Gletscher 
reichte vom Nordhang des Popocatepetl in einem Bo-
gen nach Osten. Etwas kürzer war der Gletscher im 
Nexpayant la-Tal auf der Nordwestseite des Popoca-
tepetl. Die Talgletscher, die vom Iztaccihuatlmassiv 
nach Osten und Westen flössen, waren bis zu 10 k m 
lang ; 
Die M I I -Moränen werden von den P3-Bimsen 
überlagert . Der P3-Bimslapi l l i -Horizont stellt eine 
stratigraphische Leitschicht dar. Bereits M O O S E R 
(1967) konnte diese Bimsschicht, die er mit P W A ( = 
pumice wi th andesite) bezeichnet, von der Sierra N e -
vada bis in das Becken von Mex iko verfolgen und 
dort aufgrund ihrer Einschaltung in limnische und 
torfige Sedimente auf ein I 4 C - A l t e r zwischen 14 770 
± 280 und 12 900 ± 400 Jahre v. h. eingrenzen. Die 
M I I -Moränen haben demnach ein Mindestalter von 
12 900 ± 400 Jahre v. h. Über das maximale Al ter 
der Moränen , die W H I T E (1962a) in das Bul l -Lake-
Stadium (vgl. R I C H M O N D 1965) stellt und damit - so 
W H I T E - in das Classical Wisconsin, lassen sich keine 
auf 1 4 C - D a t e n beruhende Angaben machen. 
Über dem P3-Bims und den C3-Aschen befinden 
sich die glazialen Ablagerungen der beiden Vors töße 
der M III-Vergletscherung. Aufgrund der stratigra-
phischen Lage der M I I I - M o r ä n e n zwischen den 
P3/C3-Bims- und Aschenlagen und dem P2-Bimshori-
zont kann das maximale Alter vorerst auf ca. 13 000 
bis 14 000 Jahre v. h. festgesetzt werden. Das minima-
le Al ter wi rd durch die auf 4805 ± 60 Jahre v. h. 
datierte P2-Bimsschicht ¡gegeben ( H E I N E 1972b). 
Besonders charakteristisch für die M I I I - M o r ä n e n 
sind die beiden deutlich voneinander getrennten E n d -
und Seitenmoränenstaffeln, die einen zweimaligen 
Gletschervors toß dokumentieren. Nich t immer konn-
ten die Moränen der älteren Staffel von denen der 
jüngeren unterschieden werden. In der Regel jedoch 
rückten die Gletscher des älteren Vorstoßes weiter tal-
wär t s vor und schufen kleinere Moränenwäl l e als die 
Gletscher des nachfolgenden Vorstoßes. Auffällig ist 
weiterhin, daß die M III-Vergletscherung nicht mehr 
die langen Talgletscherzungen auszubilden vermochte, 
die für die M II-Vergletscherung so typisch waren. 
Daher kommt es, daß die M I I I - E n d m o r ä n e n stets 
zwei bis drei Kilometer weiter ta laufwär ts als die 
M I I -Moränen anzutreffen sind. 
In Höhen lagen zwischen 3000 und 3800 m N N sind 
die M II I -Se i tenmoränen teilweise bis zu 50 m hoch. 
D a sie sich im Gelände gut verfolgen lassen, kann auf-
grund der Kartierungen die Vergletscherung wäh rend 
des M Ii i-Stadiums recht gut rekonstruiert werden. 
Die Auswertung der Rundhöcke r und Verbreitung der 
P3-Bimslagen ergab, daß sich die geschlossene M II I -
Vergletscherung des Gipfelbereichs der Sierra Nevada 
in rund 3600 m N N in einzelne Eisströme und - läppen 
auflöste. Mehrere Gletscher flössen vom Nordhang des 
Tabelle 1: Korrelierung der Vergletscherung der Rocky Mountains (nach R ICHMOND) mit den Gletschervorstößen an den 
mexikanischen Vulkanen 
Correlation of the glaciation of the Rocky Mountains (after R ICHMOND) with the glacier advances on the Mexican vol-
canoes 
Rocky Mountains 
RICHMOND 1965 
Gannett 
Peak Stade 
Neogla -
Interstade 
ciation 
Temple 
Lake Stade 
f 
Rocky Mountains 
RICHMOND 1970 
Altithermai interval 
Pine dale 
Glaciation 
Late stade 
Interstade 
800 
900 
4000 
- 6 500 
•10000 
-12000 
Middle stade 
Interstade 
Early stade 
Interglaciation 
Bull 
Lake 
Glaciation 
Late 
stade 
-25000 
-32 000 
2nd 
episode 
45000 
Nonglacial 
interval 
1st 
episode 
Nonglacial 
interval 
Early stade 
Late stade 
1100 
Interstadial soil 
« ~ ~ 1200 
-8 Middle stade 
<D C 
Soil 
Early stade 
I 
Mittlere Rocky 
Mountains 
RICHMOND 1972 
( frdl. sehr. Mitt.) 
1000 
kleine Vorstöße 
3800 
8500 
Late stade 
10 500 
12 500 
13500 
Pinedale 
23000 
Y_ . — 26000 
Loess ^ 
• J Alluvial and ^ " ¡ ¿ ( j l 
¡o fluvioglacial sediments I 
« — 37000 
S Bull Lake/Pinedale soil I 
— >45000 J 
I 1 
Q. 
— ± 1 3 0 0 0 0 
Vulkane Mexicos 
'geschätzt Hf 
:400 
- 1000 
2000-
9000-
10000-
_ 5000 
- 5700 
- 7000 
- 8000 
M V 
M IV 
f Bo 3 
I M III 
f Bo 2 
-12100 J Mil 
-21 000 
-24000 
-26 000 
39000 
f Bol 
M l 
Interglaciation 
Teyotl in nördlicher Richtung; am Westhang konzen-
trierte sich der Abfluß des Eises auf die Cañada del 
Negro und die Ayoloco- und Milpulco-Täler. Ein 
kleinerer Gletscher strömte vom Paso de Cortés in 
westlicher Richtung. Ein großer Eisstrom floß durch 
das Nexpayantla-Tal vom Popocatepetl ebenfalls 
nach Westen. Auf der Ostseite des Iztaccihuatl waren 
drei breite Gletscher ausgebildet, auf der Südseite ein 
weiterer, der sich mit dem vom Nordhang des Popo-
catepetl kommenden Gletscher vereinigte. 
Zwischen den M III - und den M IV-Moränen lie-
gen der P2-Bims und die C2-Aschen. Al l e in aus die-
sem Grunde m u ß das Alter der M IV-Moränen , die 
W H I T E (1962a + b) als Bildungen des Temple-Lake-
Stadiums ansieht, das er ins ausgehende Wisconsin 
stellt, jünger als 4805 ± 60 Jahre v. h. sein. Anderer-
seits wi rd das minimale Alter der Moränen durch die 
Datierung der hangenden Pl -Bimse festgesetzt, die ein 
1 4 C - A l t e r von 965 ± 60 Jahre v. h. haben (frdl. mdl . 
Mi t t . D r . G . M I E H L I C H ) . Für ein recht junges Alter der 
letzten größeren Bimseruptionen des Popocatepetl 
sprechen auch die archäologischen Beobachtungen an 
der Pyramide von Cholula , in der Spuren dieses B i m -
ses gefunden worden sind. Nach M U L L E R (1970) sind 
Bimse mit Keramik des Mittleren Postklassikums 
(1200-1100 n. Chr.) und des Späten Postklassikums 
(1440-1469 n. Chr.) aufgefunden worden. 
Über dem P l - B i m s liegen die C l - A s c h e n , die den 
letzten größeren Ascheneruptionen des Popocatepetl 
angehören. W ä h r e n d der Ausbruchsperiode zwischen 
1519 und 1539 förderte der Popocatepetl zum letzten 
M a l größere Mengen vulkanischer Aschen ( D I A Z D E L 
C A S T I L L O 1939; Y A R Z A 1971). Die in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Ausbruchsherdes gelegenen M V -
Moränen haben keine Aschen- oder Lapi l l i -Auflage, 
d. h. sie sind jünger als rund 430 bis 450 Jahre. Bereits 
J A E G E R (1926) beschreibt den frischen Erhaltungszu-
stand der M o r ä n e n k r ä n z e und kommt zu dem Schluß, 
daß es sich um rezente Moränen handelt, die vor nicht 
allzu langer Zeit gebildet wurden. Der für die vergan-
genen 90 Jahre nachgewiesene rasche Gletscherrück-
zug ( H E I N E 1972b) bestätigt die Vermutung, daß hier 
Moränen aus dem 19. Jahrhundert vorliegen (Pho-
to 3). 
W ä h r e n d noch zur Zeit der M IV-Vergletscherung 
einzelne kleine Gletscherzungen bis in H ö h e n unter 
4000 m N N vorstoßen konnten, um dort schmale, nur 
wenige Meter hohe Moränenk ränze aufzuhäufen, 
zeigt die Anordnung der M V-Moränen rings um das 
Gipfelmassiv des Iztaccihuatl eine Vergletscherung 
an, die keine längeren Talgletscher mehr auszubilden 
vermochte. Die M IV-Moränen lassen mindestens eine 
Rückzugsmoräne erkennen, die M V-Moränen weisen 
bis zu vier Rückzugsmoränenwäl le auf. 
Die gewaltigen M V - E n d m o r ä n e n in H ö h e n z w i -
schen rund 4300 und 4500 m N N dürfen aus Ana lo -
giegründen den weltweiten Gletschervorstößen in der 
Zeit zwischen 1800 und 1850 zugeordnet werden. D a -
für sprechen auch verschiedene andere Beobachtun-
gen. So reichte beispielsweise der Ayoloco-Gletscher 
am Iztaccihuatl-Westhang noch um 1880 bis an die 
H a u p t e n d m o r ä n e heran ( F A R R I N G T O N 1897). Ähnlich 
tief hinunter erstreckte sich der Popocatépe t l -Gle t -
scher im Ventor i l lo-Tal noch zu Beginn dieses Jahr-
hunderts ( W H I T E 1954). In der Zeit zwischen 1800 
und 1890 waren die Niederschläge weltweit größer als 
in der Zeit nach 1890; diese Erscheinung läßt sich 
auch für Mexiko nachweisen; erst nach 1890 erfolgte 
Photo 3: Das Gipfelmassiv der Iztaccihuatl von S W gesehen. 
A m mittleren H a n g liegen die A y o l o c c o - H a u p t e n d m o r ä -
nen (Pfeil) und verschiedene Rückzugsmoränen . Der 
Ayoloco-Gletscher hat sich weit von diesen M o r ä n e n zu -
rückgezogen 
The summit massif of Iztaccihuatl seen from the S W . The 
A y o l o c o main terminal moraines (arrow) and various 
retreat moraines lie on the middle slopes. The Ayo loco 
glacier has retreated a long way from these moraines 
ein allgemeiner Temperaturanstieg bei gleichzeitigem 
Rückgang der Niederschläge ( K L A U S 1973a-fb). Die 
Rückzugsmoränen des Ayoloco-Gletschers wurden 
erst nach ca. 1890 gebildet, was die klimatischen Ver-
hältnisse recht gut widerspiegelt. Eine Bildung der 
Rückzugsmoränen war durch ein Stagnieren des Glet-
scherrückschreitens oder durch ein kurzzeitiges, gerin-
ges Vorschieben der Gletscherzunge infolge über-
durchschnittlich starker (Winter-)Niederschläge mög-
lich. Verschiedene feuchtere und damit auch wolken-
reichere Jahre sind für Mexiko um 1900-1909, 
1914-1917, 1931/32-1936/37 und 1941/42-1953 nach-
gewiesen ( K L A U S 1973a). Die vier Rückzugsmoränen 
im Ayoloco-Ta l sind - wie aus den Beschreibungen 
von F A R R I N G T O N (1897), F R Ü H (1898), J A E G E R 
(1926), D E T E R R A et al . (1949) und W H I T E (1962a + b) 
hervorgeht - zwischen 1890 und 1950 gebildet wor-
den. Die Vermutung liegt nahe, daß dies in den feuch-
teren Klimaabschnitten geschah und zwar: Die älteste 
Rückzugsmoräne vor 1900, die Zweitälteste in den 
Jahren 1900-1909 und/oder 1914-1917, die nächst-
jüngere in den Jahren 1931/32-1936/37 und die jüng-
ste in den Jahren 1941/42-1953. 
W H I T E (1962a+ b) glaubte an eine Bildung der 
A y o l o c o - ( = M V-)Moränen während des Gannett-
Peak-Stadiums, das nach W H I T E in die ,Kleine Eiszeit' 
(Little Ice Age) fällt. D E T E R R A et al. (1949) schließ-
lich datierte die von ihm erkannten drei Rückzugsmo-
ränen wesentlich äl ter ; die jüngste Rückzugsmoräne 
fällt nach ihm mit der Klassischen Teot ihuacán-Kul -
tur (um 1300 n. Chr.) zusammen, die nächstäl teren 
Rückzugsmoränen wurden nach ihm in der Zeit z w i -
sehen 300 v. Chr . und 100 n. Chr . gebildet. Die A y o -
loco-(= M V - ) E n d m o r ä n e parallelisiert D E T E R R A mit 
der Cha lco-Kul tur um 2500 v. Chr . N u r J A E G E R 
(1926) erkannte das junge Al ter der Ayoloco-
( = M V-)Moränen und der bis 1925 gebildeten beiden 
ältesten Rückzugsmoränen . 
3. D i e V u l k a n g e b i r g e d e s P i c o 
d e O r i z a b a , N e v a d o d e T o l u c a 
u n d N e v a d o d e C o l i m a 
A m Pico de Orizaba, der sich mit rund 5700 m 
H ö h e am A b f a l l des Hochlandes zur Küstenebene bei 
Veracruz erhebt, sind ebenfalls die vier jüngsten der 
fünf zuvor genannten Gletschervors töße nachgewiesen 
( H E I N E 1972b). Die weniger hohen Vulkanmassive des 
Cofre de Perote (4282 m), Nevado de Toluca 
(4690 m), Nevado de Col ima (4180 m) sowie einige 
kleinere Vulkanbauten sind stets seit dem „Temple 
Lake Stade der Neoglaciation" gletscherfrei gewesen. 
Die einzelnen älteren Gletschervorstöße jedoch lassen 
sich zum Tei l auch dort nachweisen. 
Aufgrund der Untersuchungen an diesen Vulkange-
birgen konnte die Rekonstruktion über A r t und Aus-
m a ß der jungquar t ä ren Gletschervors töße ergänzt 
werden; die Kenntnis über glazialmorphologische 
P h ä n o m e n e konnte erweitert werden; es war jedoch 
nicht möglich, zur absoluten Datierung der einzelnen 
Gletschervors töße über die bereits oben e rwähnten 
Angaben aus dem Bereich des Malinche-Vulkans und 
der Sierra Nevada hinausgehende Feststellungen zu 
machen. Daher sollen an dieser Stelle auf nähere A n -
gaben über frühere Vergletscherungsspuren der oben 
e rwähn ten Vulkanmassive verzichtet werden. 
//. Korrelierung der glazialen und periglazialen 
Ablagerungen und Formen mit den Sedimenten 
aus dem Becken von Mexiko und dem Becken von 
Puebla 
Der Parallelisierung der glazialen Ablagerungen 
und Formen der Malinche einerseits und der Sierra 
Nevada andererseits wi rd eine anhand pedologischer, 
tephrochronologischer und geomorphologischer U n -
tersuchungen erarbeitete und durch 1 4 C - D a t e n ergänz-
te Stratigraphie der jungpleis tozänen und holozänen 
Sedimente zugrunde gelegt; sie wi rd durch eine P ro f i l -
reihe von der Malinche durch das Becken von Puebla-
Tlaxcala bis zur Sierra Nevada belegt (vgl. H E I N E 
1971b, 1972a+ b; H E I N E et al . 1972, 1973). Die strati-
graphischen Beziehungen zwischen beiden genannten 
Vulkangebirgen sind aus der Abbi ldung 2 ersichtlich. 
Die Altersangaben der jungquar tä ren Schichten-
abfolge stimmt in einem Punkt nicht völlig überein. 
Im Bereich der Malinche wurde das Al ter der M II-
Moränen durch eine 1 4 C-Dat ie rung eines Kiefernstam-
mes auf ca. 12 100 Jahre v. h. festgesetzt. Aufgrund 
der im Bereich des Beckens von Mex iko vorgenom-
menen Altersbestimmung durch 1 4 C-Datierungen 
müßten die M I I - (= Nexcoa lango- )Moränen jedoch 
älter als rund 13 000 bis 14 000 Jahre sein. Diese Dis -
krepanz läßt sich vorerst nicht erklären. W i r d berück-
sichtigt, daß die 1 4 C-Altersbestimmungen, die der zeit-
lichen Einstufung der M I I -Moränen der Sierra Neva -
da zugrunde liegen, in einem mexikanischen und die 
Analysen der Mal inche -M I I -Moränen -Da t i e rung in 
einem deutschen 1 4 C - L a b o r vorgenommen wurden, so 
m u ß a priori bei einem Vergleich der 1 4 C-Ergebnisse 
äußerst vorsichtig vorgegangen werden (vgl. G E Y H 
1971; S C H A R P E N S E E L et al. 1969). D a Grund zu der 
Annahme besteht (frdl. mdl . Mi t t . Prof. D r . F. H . 
M O O S E R ) , daß die von M O O S E R (1967) genannten 1 4 C -
Daten hinsichtlich der Genauigkeit nicht den Aussage-
wert haben wie die von M A L D E (O. J.) und die für die 
vorliegende Untersuchung ermittelten Werte, soll an 
dieser Stelle den 1 4 C - A n a l y s e n des Labors in Hanno-
ver (Leitung: D r . M . A . G E Y H ) die größere Bedeutung 
zukommen, zumal diese Daten sehr gut mit den E r -
gebnissen von M A L D E (O. J.) übereinst immen. Außer -
dem m u ß berücksichtigt werden, d a ß den Datierungen 
für die M I I -Moränen der Sierra Nevada und denen 
der Malinche unterschiedliches Material zugrunde 
liegt, nämlich Torfe aus dem Becken von Mexiko ei-
nerseits und Holzkoh le eines Kiefernstammes anderer-
seits. Daher wi rd hier angenommen, daß die M I I -
Moränen der Malinche und Sierra Nevada ein Alter 
von rund 12 100 Jahre v. h. haben und daß dement-
sprechend das Alter der P3-Bimsschicht etwas jünger 
zu sein scheint, als M O O S E R (1967) angibt; der P3-
Bims liegt nämlich im gleichen stratigraphischen N i -
veau wie der rB-Bims-Leithorizont im Bereich der 
Malinche (vgl. Abb . 2). A l l e in diese Beobachtung und 
die tephrochronologischen Untersuchungen ( H E I N E et 
al. 1972, 1973) scheinen die Vermutung zu bestätigen, 
daß die 1 4 C-Dat ie rungen M O O S E R S (1967) für die P3-
Bimse etwas zu alte Daten ergaben. 
Es fehlt nicht an Versuchen, die Beckensedimente 
mit den Schichten der Vu lkanhänge zu korrelieren. So 
stellte DE T E R R A et al . (1949) Beziehungen zwischen 
den Moränen des Iztaccihuatl und den Texcoco-See-
Sedimenten im Becken von Mexiko her. M O O S E R 
(1967) gibt eine Korrelierung zwischen Bimstuffen des 
Popocatepetl (P3-Bimse) und den Sedimenten des 
Beckens von Mexiko . M A L D E (O. J . , 1965, 1968) und 
S T E E N - M C I N T Y R E (O. J . , 1968) versuchen, Beziehun-
gen zwischen den Sedimenten der Malinche und dem 
Valsequillo-Gebiet herauszuarbeiten. V o n C O R N W A L L 
(1968a+ b, 1970) ist versucht worden, die jüngeren 
Sedimente aus dem Becken von Puebla mit den A b l a -
gerungen im Becken von Mex iko zu parallelisieren. 
Verf. hat an verschiedenen Stellen Teilergebnisse der 
im Rahmen des Mexiko-Projektes durchgeführten A r -
beiten publiziert ( H E I N E 1971 a + b, 1972a + b, 
1973a + b; H E I N E et al . 1972, 1973; H E I D E - W E I S E & 
H E I N E 1971). Im folgenden sollen die Ergebnisse zu-
sammenfassend dargestellt werden. 
Die Sedimente der Malinche lassen sich mit den A b -
lagerungen im Becken von Puebla und im Bereich des 
Valsequillo aufgrund der weiten Verbreitung des fos-
silen Bodens f B o l und des rB-Bimsmaterials (vgl. 
Abb . 2) gut korrelieren. Gleichzeitig wurde festge-
stellt, daß zumindest der M II -Gle tschervors toß an 
der Malinche durch limnische Ablagerungen im Bek-
ken von Puebla charakterisiert wi rd . W ä h r e n d der 
fBol-Boden bis zur Sierra Nevada und darüber hinaus 
zu verfolgen ist, dünn t die Bimslapill i-Lage rB im 
westlichen Bereich des Beckens von Puebla aus; sie 
wi rd im Tlá loc /Telapón-Gebie t von quarzhaltigen 
Bimsen und an den H ä n g e n der Vulkane Popocatepetl 
und Iztaccihuatl von Bimslagen mit einem hohen Ge-
halt an Hypersthen und diopsidischen Augit (P3) ab-
gelöst. Die Auswertung zahlreicher Profile läßt erken-
nen, d a ß die letzte große Förderfolge im Bereich der 
Sierra Nevada und der Malinche mehr oder weniger 
gleichzeitig eingesetzt hat, und zwar wurden am Po-
pocatepetl zuerst die andesithaltigen P3-Bimslagen ge-
fördert , in der nördl ichen Sierra Nevada die quarzrei-
chen Tuffe und an der Malinche die andesithaltigen 
rB-Bimslapi l l i . 
Die stratigraphischen Angaben über die jungquar t ä -
ren Sedimente ergänzen Beobachtungen aus dem Be-
reich des R i o Frio-Passes. Der fBol-Boden, der dem 
»First Red Soi l 4 C O R N W A L L S (1968a, 1970) entspricht, 
läßt sich auf der Ostflanke der Sierra Nevada deut-
lich verfolgen, ebenso im Bereich der Westabhänge 
entlang der Autobahn Mexiko-Puebla. N u r im Be-
reich des R i o Frio-Passes scheint der fBol-Boden nicht 
gut ausgebildet zu sein (vgl. Abb . 2). Dor t w i rd er von 
einer sog. J ü n g e r e n L a v a ' und den von M A L D E (o. J.) 
auf 22 335 ± 2055 (1565) Jahre v. h. datierten Glu t -
wolkenabsätzen überlagert . N immt man an, daß die 
fBol-Bodenbildung bereits vor 25 000 Jahren begon-
nen hat - wie es für den fBol-Boden der Malinche 
nachgewiesen ist - und daß die fBol-Bodenbildung bis 
zumindest 21 000 Jahre v. h. andauerte, so erk lär t sich 
zwanglos die geringe Intens i tä t der Bodenbildung un-
ter den Ablagerungen der J ü n g e r e n L a v a ' und den 
Bimstuffen im Bereich des R i o Frio-Passes gegenüber 
der fBol-Bodenbildung an den Ost- und Westhängen 
der Sierra Nevada, denn durch die Lavabedeckung 
wurde am R i o F r io -Paß die fBol-Bodenbildung vor-
zeitig unterbrochen. Die von M A L D E (O. J.) genannte 
1 4 C - D a t i e r u n g der Glu twolkenabsä tze fügt sich gut in 
das stratigraphische Gesamtbild ein, wäh rend die D a -
tierungen von mexikanischer Seite wegen ihres hohen 
Alters (über 35 000 bzw. über 40 000 Jahre v. h.) allen 
anderen Beobachtungen widersprechen, weshalb ihnen 
hier ein geringer Aussagewert zugemessen wird . 
M i t H i l f e der P 3 - ( = PWA-)Bimslage können stra-
tigraphische Beziehungen zwischen den Sedimenten 
des Texcoco-Sees bei Tlapacoya und den H ä n g e n der 
Sierra Nevada hergestellt werden (Abb. 2). Über die 
stratigraphische Einordnung der Schichten aus den 
randlichen Gebieten des Beckens von Mexiko (vgl. D E 
T E R R A et al . 1949; B R Y A N 1948) w i rd im folgenden 
Kapi te l berichtet. 
///. Jungquartäre Klimaschwankungen in Mexiko 
Eine graphische Darstellung des Klimaganges für 
die letzten 40 000 Jahre in Form einer Kurve für 
Temperatur und Niederschlag, erstellt aufgrund mor-
phologischer Befunde, zeigt Abbildung 4. Es wird dar-
auf hingewiesen, daß die Kurven keine Aussagen über 
absolute Temperatur- und/oder Niederschlagsver-
hältnisse erlauben. Das der Kurve zugrunde liegende 
Material gestattet nämlich nicht, Temperatur und 
Niederschlag hinreichend exakt voneinander zu tren-
nen. 
Niederschlag Temperatur 
n hoch niedrig kälter als heute warm 
<T — MIV — <Z 
\ Pro.=Proto-
neolithikum 
Abb. 4: Klimaentwicklung (Niederschlag und Temperatur) 
während der letzten 40 000 Jahre in Mexiko, ermittelt 
aufgrund morphologischer Befunde. Die Unterteilung der 
Steinzeit erfolgt nach LORENZO (1967) 
Climatic development (precipitation and temperature) 
during the last 40,000 years in Mexico, calculated from 
morphological findings. The subdivisions of the Stone Age 
are based on LORENZO 1967 
Im Verhäl tnis zu den Klimaabschnitten, die nach-
weislich kühler und feuchter waren, können die heuti-
gen Klimaverhäl tnisse als ,warmtrocken' bezeichnet 
werden. Die Zeiten der Vergletscherüngen waren küh-
ler, denn die Frostbodenformen und Kryoturbationen 
sind in Höhen lagen zu finden, die eine Temperatur-
abnahme voraussetzen; zum anderen belegen viele 
Formen, daß die Niederschläge sowohl wäh rend der 
Regenzeit als auch während der strahlungsreichen 
Trockenzeit größer als heute gewesen sein müssen. A l -
lein die starken Vergletscherungen mit den langen 
Talgletschern unterhalb der Schneegrenze weisen auf 
vermehrte Niederschläge hin, denn bei den relativ 
kleinen Nährgebie ten an den Vulkanen wäre die Aus-
bildung von bis über 10 km langen Gletschern an dem 
verhäl tn ismäßig kleinen Malinche-Vulkanmassiv 
nicht denkbar. Auch konnte aufgrund tephrochrono-
logisch-stratigraphischer Untersuchungen eine Korre-
lierung zwischen der M II-Vergletscherung und l imni -
schen Sedimenten im Becken von Puebla vorgenom-
men werden, was die Vermutung bestätigt, daß w ä h -
rend der Vergletscherungen in den Becken ausgedehn-
te Seen existierten ( J A E G E R 1926; D E T E R R A et al. 
1949). 
Die Temperaturkurve zeigt bis etwa 30 000 Jahre 
v. h. eine kühle Phase (Abb. 4), in der die Niederschlä-
ge w ä h r e n d des relativ kurzen Zeitraumes der M I-
Vergletscherung stark zunehmen. Leider laßt sich die-
ses Niederschlagsmaximum nicht genau zeitlich ein-
grenzen; vermutlich liegt es vor 32 000 Jahre v. h. und 
ist jünger als 38 000 Jahre v. h. Anschließend m u ß es 
wesentlich trockener geworden sein, denn es gibt nur 
wenig Anzeichen für eine fluviale Abtragung in dem 
stratigraphischen Niveau über den M I -Moränen und 
unter dem fBol-Boden. 
Der fossile Boden f B o l ist häufig als kräft iger A n -
dosol entwickelt. A u f eine paläokl imat ische Interpre-
tation desselben wi rd verzichtet, da Andosolböden un-
ter fast allen Klimabedingungen gebildet werden kön -
nen ( B E S O A I N 1969). E r dokumentiert lediglich eine 
längere Ruhe der vulkanischen Ak t iv i t ä t der Malinche 
und des Popocatepetl. Verschiedene Geröl lhor izonte , 
die zumeist aus groben Bimslapi l l i bestehen, mögen in -
nerhalb des fBol-Bodens auf gelegentlich schwache 
fluviale Abt ragungsvorgänge hinweisen. M a n kann 
daher die Zeit der fBol-Bodenbildung mit geringen 
Niederschlagsfluktuationen in Verbindung bringen. 
N a c h der fBol-Bodenbildung wi rd es käl ter und 
gleichzeitig trockener (ab ca. 21 000 Jahre v. h.). Über 
8000 Jahre folgen, in denen kaum Spuren einer A b -
tragung an den Vulkanhängen zu beobachten sind. 
Die Verknüpfung der Malinche-Hangprofile mit den 
Beckensedimenten bei Tlaxcala bestät igt ein arides 
K l i m a , denn dort befindet sich über dem fBol -Boden 
direkt eine zusammengeschwemmte Auflage des rB-
Bimses; erst danach folgt - wie die limnischen Ablage-
rungen in Wechsellagerung mit rB-Mater ia l belegen -
ein schneller Anstieg des jungquar t ä ren Sees im Bek-
kenbereich bei Tlaxcala . N u r ganz vereinzelt konnten 
auch Spuren eines käl teren Kl imas für die Zeit z w i -
schen dem fBol -Boden und der M II-Vergletscherung 
gefunden werden. Sie dokumentieren eine starke Tem-
peraturabnahme. 
U m 12 100 Jahre v. h. erfolgt plötzl ich eine starke 
Niederschlagszunahme, die eine gewaltige Gebirgsver-
gletscherung zur Folge hat. Gleichzeitig werden die 
Abt ragungsvorgänge intensiviert. Auch diese Zeit, die 
aufgrund der Warvenausbildung am Mal inche-Süd-
hang, aber auch wegen der nur einmal schnell vorsto-
ßenden Talgletscher auf ca. 400 Jahre Dauer ge-
schätzt werden kann, war noch recht kühl . O b ein 
nachfolgender Temperaturanstieg oder eine Nieder-
schlagsabnahme das schnelle Ende der Vergletsche-
rung bewirkte, läßt sich anhand morphologischer Be-
funde nicht entscheiden. Möglicherweise spielten beide 
Ursachenkomplexe zusammen. 
In der Zeit zwischen rund 12 000 und 10 000 Jahre 
v. h. war es wieder w ä r m e r und trockener. Der fossile 
Boden fBo2, dessen Bildung in diese Zeit fällt, darf 
nicht weitergehend interpretiert werden, denn auch er 
ist in der Regel andosolartig ausgebildet und tritt in 
den Beckenlandschaften, wo der fBol -Boden braun-
lehmartig entwickelt ist, fast ganz zurück. 
Zwischen rund 10 000 und 9000 Jahre v. h. erfol-
gen zwei große Gletschervorstöße, die durch eine 
zweimalige Zunahme der Niederschläge bei gleichzei-
tiger Temperaturabsenkung hervorgerufen werden. 
Die Temperaturen müssen - wie die Periglazialformen 
belegen - wieder recht niedrig gewesen sein. Die N i e -
derschläge andererseits waren so hoch, daß in verhä l t -
nismäßig kurzer Zeit eine gewaltige Gebirgsverglet-
scherung entstehen konnte, die mächtige, stark erodie-
rende Gletscher aufwies. Innerhalb von rund 1000 
Jahren erfolgten die beiden M III-Vergletscherungen; 
in der Zwischenzeit herrschten höhere Temperaturen, 
wie die Ausbildung der fossilen Böden auf den M o r ä -
nen des ersten M HI-Vors toßes beweist. 
A b ca. 9000 Jahre v. h. wi rd das K l i m a durch wär -
mere Temperaturen und geringere Niederschläge cha-
rakterisiert. Die Temperaturen müssen höher als heute 
gewesen sein, denn der fBo3-Boden, der zwischen 
8000 und 5000 Jahre v. h. gebildet wurde, läßt sich 
als Andosol auch noch in großen H ö h e n - bis zu 
4300 m N N - beobachten. Rezente Andosole findet 
man nur bis ca. 4000 m N N (vgl. A V E C E S G A R C I A et 
al. 1969). M a n darf mit Recht vermuten, daß hier das 
postglaziale Kl imaopt imum anzusetzen ist. D a weder 
Spuren vers tä rk te r Erosion noch Zeugen für Seenbil-
dungen in den Becken aus dieser Zeit erhalten sind, 
w i r d mit relativ geringen Niederschlägen gerechnet. 
Erst um 2000 Jahre v. h. rücken die Gletscher wie-
der vor, bzw. bilden sich Hanggletscher an den niedri-
geren Vulkanen. Eine Niederschlagszunahme wi rd da-
her in dieser Zeit angenommen. O b gleichzeitig auch 
die Temperaturen absanken, läßt sich aufgrund der 
morphologischen Befunde nicht entscheiden. Es kann 
aber vermutet werden, denn mit einer Niederschlags-
zunahme ist eine Bewölkungszunahme verbunden, die 
wiederum eine geringe Temperaturabsenkung zur 
Folge hat. 
K u r z darauf w i rd es wieder etwas w ä r m e r und 
wohl auch trockener. Erst seit dem Ende des 18. Jahr-
hunderts scheinen etwas kühlere Temperaturen und 
erhöhte Niederschläge die letzten - nur an den drei 
höchsten Vulkanen beobachteten - Gletschervors töße 
( M V ) zu bewirken. Seit 1890 ziehen sich die Glet-
scher etappenweise zurück. Die Rückzugsmoränen las-
sen sich mit bestimmten Phasen der Niederschlags-
und Temperaturkurven in Verbindung bringen (s. o.), 
die eine Unterbrechung oder rückläufige Tendenz des 
allgemeinen Temperaturanstiegs bzw. der Nieder-
schlagsabnahme dokumentieren. 
Im folgenden soll die gerade skizzierte Klimaent-
wicklung für M e x i k o wäh rend der letzten 40 000 
Jahre den Ergebnissen früherer Autoren gegenüberge-
stellt werden. J A E G E R (1926), der als erster den Ver-
such unternahm, das Eiszeitklima für Mexiko zu re-
konstruieren, glaubte, daß das Becken von Mex iko 
während der Eiszeit ein feuchteres K l i m a gehabt hat; 
die äquator ia le Grenze des Trockenklimas hat nach 
ihm weiter nördl ich gelegen als heute. J A E G E R muß te 
zu diesem Schluß kommen, da er annahm, daß die 
Hauptvergletscherung der mexikanischen Vulkange-
birge mit dem Max imum der Eiszeit zusammenfiel. Es 
hat sich jedoch herausgestellt, d a ß die Gletschervor-
stöße in Mexiko erst am Ende der letzten Kal tzei t 
gewesen sind, sieht man einmal von dem M I-Glet-
schervorstoß ab; aber auch die M I-Vergletscherung 
scheint am Ende einer längeren kalten Phase zu liegen. 
Andererseits gibt J A E G E R (1926) zu bedenken, daß 
nicht erwiesen ist, d a ß im Pleistozän mehr Nieder-
schläge fielen; die Ausbildung der Gletscher und der 
Seen in den Becken kann auch nur eine Folge geringe-
rer Temperaturen sein ( J A E G E R 1926). Aufgrund der 
Untersuchungen von K E S S L E R (1963) scheint diese 
Aussage J A E G E R S zumindest für den Al t ip lano B o l i -
viens und Perus zuzutreffen. 
1948 versucht B R Y A N aufgrund umfangreicher 
Untersuchungen an rezenten und fossilen Böden die 
Klimageschichte Mexikos für das J u n g q u a r t ä r zu re-
konstruieren. Caliche-Bildungen (vgl. A R I S T A R A I N 
1971) werden als Zeugen eines trockenen (und war-
men) Kl imas angesehen, wäh rend tonreiche und mit 
Fe- und AI-Verbindungen angereicherte Böden meist 
röt l icher oder brauner Farbe als Zeugen eines humiden 
(und kühleren) Kl imas betrachtet werden. B R Y A N 
(1948) kommt zu folgenden Ergebnissen: Das Wiscon-
sin 2 ( = Tazewell-Cary) war feucht und kühl , das 
Interstadial Wisconsin 2/Wisconsin 3 war trocken und 
warm, das Wisconsin 3 ( = Mankato und Cochrane) 
war zuerst feucht, dann trocken, schließlich wieder 
feucht. Das Postglazial beginnt mit einer ariden Phase 
zwischen 7500 und 4500 Jahre v. h., darauf folgen 
verschiedene kleinere Fluktuationen des Klimas mit 
einer Temperaturabsenkung um 1750 n. Chr . (Tab. 2). 
Eine Korrelierung mit den eigenen Ergebnissen ist 
teilweise möglich und stimmt auch hinsichtlich der 
Zeitangaben für die M V-Vergletscherung, die fBo3-
Bodenbildung und die M III 2-Vergletscherung fast 
überein. Die von W O L D S T E D T (1965, vgl . auch 1960) 
gegebene Quar t ä r s t r a t ig raph ie aus dem Becken von 
M e x i k o m u ß demnach geänder t werden. Die Schich-
ten haben sich zum Teil als wesentlich jüngere Bi ldun-
gen - nämlich wie bereits bei B R Y A N (1948) angegeben 
- erwiesen. N a c h einer Angabe bei S E A R S & C L I S B Y 
(1955) haben Teile der Tarango-Sande ein 1 4 C - A l t e r 
von ca. 32 00 Jahre v. h. ; das Al ter w ü r d e die Paralle-
lisierung der Tarango-Schichten mit den M I -Morä -
nen, die auf wenig über 32 000 Jahre v. h. datiert 
worden sind, unterstreichen. Die Gegenüberstel lung in 
der Tabelle 2 zeigt jedoch, d a ß auch B R Y A N (1948) 
mit wesentlich längeren feucht-kühlen Phasen gerech-
net hat. Ganz entsprechend interpretiert C O R N W A L L 
(1970) seine pedologischen Untersuchungen. Es hat den 
Anschein, d a ß die Caliche-Bildung nicht nur trockene, 
sondern auch relativ warme Klimaverhäl tnisse ver-
langt, während die Bodenbildung unter kühlen K l i m a -
bedingungen auch bei relativer Trockenheit nicht zur 
Caliche-Bildung führt , denn es liegen keine Anzeichen 
vor, d a ß w ä h r e n d des ariden und kalten Hochglazials 
in M e x i k o Caliche-Horizonte ausgebildet worden sind. 
Tabelle 2: Gliederung des Jungquartärs im Becken von Mexico aufgrund bodenkundlicher Untersuchungen (nachBKYAN 1948) 
Divisions of the late Quaternary in the Basin of Mexico on the basis of pedological investigations (after B R Y A N 1948) 
Geologische/archäologi-
sche Benennung 
Schichten am Rand 
des Beckens von 
Mexiko 
Klima Korrelierung mit 
Glazialzeiten 
Korrelierung mit 
eigenen Ergebnissen 
Azteca und 
Teotihuacan 
Noche Buena kleinere Klima-
schwankungen 
1750 n. Chr. kältere Phase M V 
Zacatenco 
Totolzingo M I V ? 
Barrilaco fehlt (Caliche) trocken 4500-7500 Jahre v. h. f 
arides Postglazial 
fBo3 
Becerra Oberes Becerra 
Caliche 
feucht 
trocken 
Cochrane (10000J. v.h.) 
Wisconsin 3 
M III 2 
Unteres Becerra feucht Mankato ? M III 1 
Morales fehlt (Caliche) trocken W2/W3-Interstadial fBo2 
Tacubaya Tacubaya feucht Tazewell 
Wisconsin 2 
M II 
Cary 
Tarango diverse Sedimente Pleistozän M I ? 
Wenn im Zusammenhang mit der Caliche-Bildung 
von ,trockenen 4 oder ,ariden c Kl imaverhäl tn issen ge-
sprochen wird , so handelt es sich um relative Bezeich-
nungen; die Ausführungen müssen daher nicht im 
Gegensatz zu R O H D E N B U R G et al . (1972) stehen, die 
die Caliche-Bildung mit relativ ,feuchten' K l imapha-
sen in sonst trockenen Gebieten in Verbindung brin-
gen. 
Werden diese Ergebnisse mit der von D E T E R R A et 
al. (1949) angegebenen Stratigraphie verglichen 
(Tab. 3), so ergeben sich folgende Beziehungen z w i -
schen den Angaben von DE T E R R A und den eigenen 
Untersuchungsergebnissen: 
Tabelle 3: Beziehungen zwischen den Sedimenten des Beckens 
von Mexico und den Moränenstaffeln der Westseite der 
Sierra Nevada (nach DE T E R R A et al. 1949), korrigiert auf-
grund der eigenen Untersuchungen 
Relationships between the sediments of the Basin of Me-
xico and the moraine series of the west side of the Sierra 
Nevada (after DE TERRA et. al. 1949) corrected by the 
author's own investigations 
DE TERRA et al. (1949) H E I N E 
Schichten Moränen 
Ayolotepito M V 
Totolzingo El Circo M I V 
Caliche III Eisrückzug fBo3 
Young Becerra Trancas MIII2 
Caliche II 
Old Becerra Xopaná M i l l 1 
Caliche I fBo2 
Tacubaya Salto M U 
Aus dieser Parallelisierung wi rd ersichtlich, d a ß einer-
seits die Korrelierung der Beckensedimente mit den 
Moränenstaffe ln von D E T E R R A et al . (1949) abgeän-
dert werden m u ß ; E l Ci rco entspricht Totolzingo und 
Ayolotepito einer jüngeren Beckenfazies. Die von D E 
T E R R A angeführten Phasen I bis I X , die Stratigraphie, 
Kulturstufen und Klimagang im Becken von Mexiko 
in Beziehung zueinander setzen, müssen inhaltl ich ent-
sprechend abgeänder t werden. 
D E T E R R A et al . (1949) verbindet mit Gletschervor-
stößen kühle und feuchte Phasen und mit der Caliche-
Bildung trockene und w ä r m e r e Zeitabschnitte. Auch 
bei ihm gibt es - wie bei B R Y A N (1948) - nur kühl -
feuchte oder warm-trockene Phasen, jedoch keine 
kühl - t rockenen, die aber aufgrund der glazialmorpho-
logischen Untersuchungen im Pleis tozän ausgebildet 
waren. Diese Diskrepanz kann folgendermaßen er-
k lä r t werden: D ie warm-trockenen Zeitabschnitte 
werden durch die Caliche-Bildung repräsent ier t , so-
wohl bei B R Y A N als auch bei D E T E R R A . Die feucht-
kühlen Phasen, die recht kurz gewesen sein müssen, 
wie die vorliegenden Untersuchungen ergaben, werden 
bei D E T E R R A einerseits durch die Moränen , d. h. Eis-
vors töße charakterisiert, andererseits - wie auch bei 
B R Y A N - durch die fossilen Böden. N u n kann aber 
eine Bodenbildung, die in einer feucht-kühlen Zeit be-
ginnt oder abschließt, danach oder zuvor während 
einer t rocken-kühlen Phase weitergebildet werden, 
bzw. die Pedogenese kann in dieser Phase bereits be-
gonnen haben; beides w ü r d e sich bodentypologisch 
kaum ausprägen und wäre an den fossilen Böden, Bo-
denresten oder Rel ik tböden nicht mehr zu erkennen 
und nachzuweisen. Es wi rd daher angenommen, d a ß 
von den beiden Autoren t rocken-kühle Phasen nicht 
nachgewiesen worden sind, zumal von der Vorausset-
zung ausgegangen wurde, daß die Gletschervorstöße 
längere Zeitspannen dokumentieren. 
Recht interessant in diesem Zusammenhang sind die 
Ergebnisse von M A C N E I S H (1967), F L A N N E R Y (1967) 
und B Y E R S (1967); die Autoren stellen übereinstim-
mend fest, daß im Oberen Pleistozän die Kl imaver -
hältnisse im T a l von Tehuacán kühler und vor allen 
Dingen trockener gewesen sein mußten als heute. 
S E A R S , F O R E M A N & C L I S B Y (1955) weisen palynolo-
gisch nach, daß in Mex iko paradoxerweise die feuch-
ten Perioden gleichzeitig Zeiten mit ansteigenden 
Temperaturen sind, also genau der Vorstellung wider-
sprechen, daß ein Eisvorstoß in eine feuchte und auch 
kalte Zeit fallen m u ß . Diesen Gedanken greift L O R E N -
Z O (1958, 1967) auf. E r w i l l daher nicht - wie bei 
allen anderen Autoren üblich (vgl. J A E G E R 1926; 
B R Y A N 1948; D E T E R R A et al . 1949; A R E L L A N O 1953; 
S E A R S , F O R E M A N & C L I S B Y 1955; M A R T I N et al . 1957; 
M O O S E R et al . 1956; W H I T E 1962a-f-b; C O R N W A L L 
1968a, 1970; B R A D B U R Y 1970) - den Cal iche-Hori -
zonten trocken-warme, sondern trocken-kalte und den 
Oberen und Unteren Becerra-Schichten nicht feucht-
kalte, sondern feucht-warme Zeiten zuordnen. Das 
würde aber bedeuten, daß die in Nordamerika durch 
Eisvorstöße belegten kalten Phasen des Jungqua r t ä r s in 
Mexiko durch feucht-warme Klimaabschnitte charak-
terisiert würden . In ähnl icher Weise ist zwar oft ge-
äußer t worden, d aß den Kaltzeiten der gemäßigten 
Breiten in den Tropen Warmzeiten entsprechen (vgl. 
u. a. B E R N A R D 1962; L O R E N Z O 1967), doch läß t sich 
diese Vorstellung nicht recht mit vielen, vor allem 
morphologischen Beobachtungen verbinden (vgl. u. a. 
L Ö F F L E R 1970; B L A K E et al . 1971; K O O P M A N S et al . 
1967; L I V I N G S T O N E 1962; V U I L L E U M I E R 1971; K I N Z L 
1968; B U T Z E R 1970; P E E T E R S 1971). Das Problem 
kann zumindest für Mex iko gelöst werden, wenn man 
den extrem kalten Zeitabschnitten mit Eiswachstum in 
den Auße r t ropen t rocken-kühle Phasen in Mex iko ge-
genüberstellt und die Vergletscherungen der mexikani-
schen Vulkane - wie die Untersuchungen ergaben -
auf kurze feucht-kühle Phasen (vor/oder) im A n -
schluß an die trocken-kalten Zeitabschnitte be-
schränkt . Eine meteorologische E rk l ä rung für die oben 
beschriebenen Befunde gibt K L A U S (1973b) in diesem 
Heft der Zeitschrift. 
E rwähnenswer t erscheint mir die Gegenüberstel lung 
(Tab. 1) der anhand glaziaimorphologischer, geologi-
scher und tephrochronologischer Untersuchungen er-
arbeiteten Stratigraphie des Jungqua r t ä r s in Mexiko 
mit den Ergebnissen der Quar tä r fo r schung in den 
Rocky Mountains in Nordamerika. 
R I C H M O N D (1965, 1969, 1970 und frdl . sehr. Mi t t . 
1972) gibt genaue zeitliche Angaben für die Verglet-
scherungen der Rocky Mountains w ä h r e n d der Wis-
consin-Eiszeit und der Nacheiszeit. Es zeichnen sich 
gewisse Übereinst immungen hinsichtlich der Paral lel i-
sierung der Gebirgsvergletscherung Mexikos mit der-
jenigen der Rocky Mountains ab; nähere Angaben fin-
den sich bei H E I N E (1972b, 1973a + b). Oft läßt sich 
deutlich eine zeitliche Verschiebung der mexikani-
schen Vergletscherung gegenüber der nordamerikani-
schen erkennen. Die meteorologischen Ursachen dafür 
erk lär t K L A U S (1973a+ b). 
IV, Die stratigraphische Stellung von zwei steinzeit-
lichen Fundschichten 
1. D a s , O b e r e B e c e r r a ' 
N a c h L O R E N Z O (1967) wi rd die Steinzeit in M e x i -
ko folgendermaßen unterteilt: Das Archäol i th ikum 
(arqueolitico) reicht bis 14 000 Jahre v. h. Zwischen 
14 000 und 9000 Jahre v. h. befindet sich das Untere 
Genolithikum, zwischen 9000 und 7000 Jahre v. h. 
das Obere Cenoli thikum. M i t dem Protoneolithikum 
zwischen 7000 und 4500 Jahre v. h. schließt in M e x i -
ko die Steinzeit ab (Abb. 4). 
Verschiedentlich haben Autoren versucht, die na-
türlichen Umweltbedingungen der Steinzeitmenschen 
in Mex iko aufzuhellen (vgl. bes. D E T E R R A et al . 1949; 
D E T E R R A 1957; B R Y A N 1948; S E A R S 1951, 1952; 
A V E L E Y R A et al . 1953; M O O S E R & G O N Z A L E Z R U L 
1961; A V E L E Y R A 1964; L O R E N Z O 1967, 1971; C O R N -
W A L L 1962, 1971; B Y E R S 1967; F L A N N E R Y 1967; M A C -
N E I S H 1967). Zwei Fragen standen dabei im Vorder-
grund: (a) Gib t es Anzeichen für Klimaschwankungen 
im Becken von Mex iko wäh rend der Zeit der Besied-
lung durch den Menschen? (b) Wenn das der Fa l l ist, 
können die Klimaschwankungen mit bekannten K u l -
turschichten korreliert werden? 
Beide Fragen konnten bisher nicht befriedigend 
beantwortet werden, da man zwar viele Zeugen frü-
herer Kiimaschwankungen fand, diese jedoch nicht 
exakt zeitlich bestimmen konnte. Die weiter oben 
kurz geschilderten Ergebnisse der glazialmorphologi-
schen und tephrochronologischen Untersuchungen er-
lauben die Beantwortung der aufgeworfenen Fragen. 
In der Abbi ldung 4 wi rd der jungquar tä re Klimagang 
mit den verschiedenen Abschnitten der Steinzeit in 
Verbindung gebracht. Etwas ausführlicher soll im fol-
genden der Komplex der ,Oberen Becerra'-Schichten 
behandelt werden (vgl. Tab. 2 u. 3). 
Im Becken von Mex iko bilden limnische Sedimente 
die Untere wie auch die Obere Becerra-Schicht ( A R E L -
L A N O 1951, 1953); an den R ä n d e r n des Beckens wer-
den die Schichten von sandigen bis schluffig-tonigen 
fluvialen und/oder äolischen Ablagerungen aufgebaut 
( B R Y A N 1948). Beide Becerra-Schichten können mit-
unter von einem geringmächtigen Hor izon t mit K a l k -
anreicherungen (Caliche) getrennt werden. Im allge-
meinen wi rd mit B R Y A N (1948) und D E T E R R A et al . 
(1949) angenommen, daß die Becerra-Schichten einen 
feuchteren und auch kühleren Klimaabschnitt charak-
terisieren, wäh rend die Kalkausscheidungen einer 
trockeneren und wärmeren Phase zugeschrieben wer-
den. N u r L O R E N Z O (1958, 1967) glaubt, in den Becer-
ra-Ablagerungen die Sedimente aus einer feucht-war-
men und nicht feucht-kalten Zeit zu erkennen, w ä h -
rend er die Caliche-Bildungen einem trocken-kalten 
Klimaabschnitt zuordnet. 
Die Korrelat ion der Becerra-Schichten mit dem A b -
lauf der Vergletscherungen an den hohen mexikani-
schen Vulkanen beruhte bisher nur auf Vermutungen, 
wobei ganz allgemein die Becerra-Sedimente mit rela-
tiv jungen Vergletscherungen, bzw. Moränenbi ldun-
gen parallelisiert wurden. 
Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, 
daß die Becerra-Schichten mit den beiden M I I I -
Gletschervorstößen korreliert werden können. Sie ha-
ben somit ein Alter zwischen ca. 10 000 und 9000 Jah-
re v. h. Diese Datierung widerspricht den Angaben bei 
A R N O L D et al . (1951), wonach die Becerra-Sedimente 
zwischen 11 000 und über 16 000 Jahre v. h. alt sein 
müßten (vgl. auch F O R E M A N 1955; B R A D B U R Y 1970). 
Untere wie auch Obere Becerra-Schicht sind oft 
fossilführend. Pferd (Equus cf. E. occidentalis), Bison 
(Bison occidentalis) und Mammut (Mammuthus Impe-
rator) sind häufig gefunden worden (vgl. A R M E N T A 
1959; G A R C I A C O O K 1968; H I B B A R D 1955). Diese plei-
s tozäne Megafauna stirbt - wie die archäologischen 
Forschungen zeigen ( L O R E N Z O 1967) - zu Beginn des 
Oberen Cenolithikums aus, das um 9000 Jahre v. h. 
beginnt. N a c h F L A N N E R Y (1967) jagte der Steinzeit-
mensch im Ta l von Tehuacán vor 10 000 Jahren noch 
eine pleistozäne Fauna; bereits um 9000 Jahre v. h. 
war diese Fauna durch die holozäne vollständig abge-
löst. 
In der Oberen Becerra-Schicht sind häufig Artefak-
te mit spätpleis tozänen Säugern vergesellschaftet ge-
funden worden. Besonderes Aufsehen hat der Fund 
des Tepexpan-Menschen (DE T E R R A et al. 1949) in der 
N ä h e von Mexiko-Stadt erregt. Das Skelett lag in der 
Oberen Becerra-Schicht. D E T E R R A et al. (1949) ver-
mutete aufgrund der geologisch-stratigraphischen 
Lage des Tepexpan-Menschen ein Alter desselben von 
9000 oder 10 000 (oder 11 000 bis 12 000) Jahre v. h. 
Seine Schätzung, die anhand der Sedimentationsge-
schwindigkeit der Seeablagerungen ermittelt wurde, 
entspricht recht gut dem wirklichen Alter, d aß z w i -
schen rund 9000 und 9500 Jahre v. h. aufgrund der 
vorliegenden Untersuchungen liegen muß . Diese D a -
tierung wi rd durch eine 1 4 C-Alterbest immung der 
Oberen Becerra-Schicht auf 9679 ± 400 Jahre v. h. 
bekräft igt ( L O R E N Z O 1967), wenn auch diese, vermut-
lieh in den U S A vorgenommene Analyse keine völlige 
Ubereinstimmung zeigt. M i t dem Tepexpan-Menschen 
zusammen wurden einzelne Werkzeuge geborgen, 
außerdem in der N ä h e in der gleichen geologischen 
Position (DE T E R R A et al. 1949) eine Säugerfauna mit 
Elephas (Parelephas columbi?) und anderen großen 
Pflanzenfressern. Die ,Tepexpan-Industrie' (DE T E R R A 
et al . 1949) wi rd von L O R E N Z O (1967) in das Obere 
Cenoli thikum gestellt, d. h. auf knapp 9000 Jahre 
v. h. datiert. E i n so junges Al ter der Becerra-Schicht, 
in der die Artefakte gelegen haben sollen, ist aber auf-
grund der geologisch-sedimentologischen Befunde aus-
geschlossen. Die Datierungen von L O R E N Z O (1967) 
stützen sich nicht auf 1 4 C - A n a l y s e n ; daher ist einer-
seits nicht auszuschließen, d a ß die Grenze zwischen 
Oberem und Unterem Cenoli thikum etwas früher an-
gesetzt werden m u ß ; andererseits handelt es sich bei 
den Werkzeugen der ,Tepexpan-Industrie c um Arte-
fakte von verschiedenen Oberflächenfundstellen, die 
recht großzügig zu einer ,Industrie* zusammengefaßt 
wurden ( W A L T E R 1968) und daher nicht unbedingt 
mit dem Tepexpan-Menschen gleichalt sein müssen. 
H i e r sind weitere Forschungen erforderlich. 
M a g auch die exakte Datierung der Oberen Becer-
ra-Schicht nicht endgült ig sein, so kann doch jetzt 
schon ausgeschlossen werden, d a ß die Ablagerungen -
und damit die in ihnen enthaltenen Werkzeuge und 
Fossilien - äl ter als rund 9500 Jahre v. h. und jünger 
als ca. 9000 Jahre v. h. sind. Das Minimumalter der 
das Pleistozän abschließenden Oberen Becerra-Schicht 
stimmt mit den umfassenden geologisch-paläontolo-
gisch-archäologischen Untersuchungen im T a l von 
Tehuacán überein ( B Y E R S 1967). Durch Radiokarbon-
Datierungen ist belegt, daß um 9000 Jahre v. h. Pferd, 
Anti lope und eine an kühle und trockene Kl imabedin-
gungen angepaß te pleistozäne Nagetierfauna aus-
stirbt. U m 9000 Jahre v. h. beginnt der Mensch im 
Tehuacán-Ta l mit dem Anbau von Pflanzen; sicher-
lich ist es kein Zufa l l , daß die Kul t iv ierung der ersten 
Pflanzen in eine Zeit fällt, in der sich die ökologischen 
Verhältnisse aufgrund großer Kl imaveränderungen 
grundlegend wandelten. 
W ä h r e n d des Unteren Cenolithikums (Abb. 4) wa-
ren die Kl imaverhäl tnisse zur Zeit der Akkumula t ion 
der Unteren Becerra-Schichten ähnl ich; die Tacubaya-
Sedimente (vgl. Tab. 2) wurden vermutlich unter noch 
kühleren und feuchteren Bedingungen sedimentiert. 
W ä h r e n d des Wiscosin-Hochglazials, das im mexika-
nischen Hochland durch ein kaltes und trockenes K l i -
ma repräsent ier t wi rd , wurden nur sehr selten Sedi-
mente transportiert und abgelagert ( H E I N E 1972b). 
Auch sind archäologische Funde, die dieser Zeit, d. h. 
dem Archäol i th ikum ( L O R E N Z O 1967), angehören, im 
Hochland von Mex iko äußerst selten. L O R E N Z O (1967) 
nennt für das Hoch land nur einen Fundort, nämlich 
die H ö h l e von Chimalaca t l án im Staate Morelos, die 
sich zudem in einem verhä l tn ismäßig tief gelegenen 
und warmen Gebiet befindet. Vielleicht waren w ä h -
rend des Archäol i th ikums die klimatischen Bedingun-
gen für die Besiedlung des Hochlandes i . e. S. zu un-
günstig. 
2. D e r F u n d o r t H u e y a t l a c o / P u e b l a 
Nich t nur im Becken von Mex iko und im T a l von 
Tehuacán , sondern auch am Südrand des Hochtales 
von Puebla, dem sog. Valsequillo-Gebiet, suchte man 
nach ,Ear ly M a n Sites', d. h. Fundstellen von Artefak-
ten, die entweder mit pleistozäner Fauna vergesell-
schaftet oder in pleistozänen Schichten gelagert sind 
( A R M E N T A 1959; M A L D E 1965, 1968; S T E E N -
M C I N T Y R E 1968; I R W I N - W I L L I A M S O. J . , 1963, 1967). 
A R M E N T A (1959) berichtet von einem Steinwerkzeug 
zusammen mit Mammut, Bison, Pferd und anderen 
Saugern des Spätple is tozäns; bei der Fundschicht han-
delt es sich um den Becerra-Komplex, der hier jedoch 
nicht in Untere und Obere Becerra gegliedert werden 
kann. 
Wesentlich interessanter sind die Untersuchungen 
von I R W I N - W I L L I A M S (O. J . , 1963, 1967). Die Fund-
stellen Hueyatlaco, Tecacaxco, E l Mirador , E l Horno 
und Barranca Caulapan befinden sich alle nahe dem 
Valsequillo-Stausee. E i n schematisches Profi l der 
Hueyatlaco-Fundstelle zeigt Abbildung 5. Die tephro-
chronologischen Untersuchungen haben ergeben, daß 
der ,Lap i l l i Channel ' ( I R W I N - W I L L I A M S 1963, 1967; 
S T E E N - M C I N T Y R E o. J . , 1968; M A L D E o. J . ; C O R N -
W A L L 1970) dem rB-Bims-Leithorizont der Malinche 
(vgl. Abb . 2) entspricht. Der Tlaloqua-Krater am 
Westhang des Vulkans in rund 3000 m N N m u ß als 
Ausbruchsstelle dieser Bimslapil l i mit Andesitfrag-
menten angesehen werden. Aufgrund der stratigraphi-
schen Untersuchungen ereignete sich die Bimseruption 
vor knapp 12 000 Jahren, denn das Material des r B -
Bimses ist an vielen Stellen in das Moränenmate r ia l 
des ca. 12 100 Jahre alten M I l -Gletschervors toßes 
eingewürgt oder gar - wie am Südhang der Malinche 
- noch von dem M I l -Moränenschu t t bedeckt worden. 
Durch die Korrelierung des ,Lap i l l i Channel '-Mate-
rials aus dem Gebiet des Valsequillo mit dem rB-Bims 
der Malinche ist ein terminus ante quem von rund 
12 000 Jahre v. h. für die Artefakte der Fundstelle 
Hueyatlaco gegeben. Das bedeutet, d a ß hier Stein-
werkzeuge gefunden wurden, die älter als die Gerä te 
aus den Becerra-Schichten sind und damit auch älter 
als der Tepexpan-Mensch. O b die Artefakte von 
Hueyatlaco mit den in der Barranca Caulapan auf 
21 850 ± 850 Jahre v. h. ( 1 4 C-Dat ierung von M u -
schelschalen) datierten Steingeräten parallelisiert wer-
den können, wie I R W I N - W I L L I A M S (O. J.) annimmt, 
läßt sich nicht ausschließen, aber auch nicht bestäti-
gen, da in der Schichtabfolge der Barranca Caulapan 
das rB-Bimsmaterial nicht aufgefunden werden 
konnte. 
D a die ,LapÍ l l i -Channel ' -Sedimente fluvial abgela-
gert wurden, m u ß mit einer mehrmaligen Umbettung 
der Gerolle gerechnet werden; die Vergesellschaftung 
Abb. 5: Stratigraphie von Hueyatlaco nach IRWIN-WILLIAMS (1967) 
A rezenter dunkler Boden; B rezente Fossilien, kein Kulturmaterial; C zahlreiche Fossilien (z. B. Pferd, Kamel, Mam-
mut) vergesellschaftet mit Artefakten; D keine Fossilien und keine Kulturgegenstände; E zahlreiche Fossilien (Pferd, 
Kamel, Mammut, Mastodon) vergesellschaftet mit Artefakten; F + G selten Fossilien, keine Artefakte; H zahlreiche 
Fossilien (Pferd, Kamel, Mammut, Mastodon) vergesellschaftet mit Artefakten; I selten Fossilien, keine Artefakte 
Stratigraphy of Hueyatlaco, after IRWIN-WILLIAMS 1967 
A recent dark soils; B recent fossils, no cultural material; C many fossils (e.g. horse, camel, mammoth) in association 
with artefacts; D no fossils and no cultural finds; E many fossils (horse, camel, mammoth, mastodon) associated with 
artefacts; F + G few fossils, no artefacts; H many fossils (horse, camel, mammoth, mastodon) in association with arte-
facts; I few fossils, no artefacts 
der Artefakte mit dem rB-Mater ia l im ,Lap i l l i -Chan-
nel ' beweist daher keineswegs deren Gleichzeitigkeit. 
Die Beobachtungen im gesamten Hangbereich der M a -
linche sowie in dem Becken von Puebla-Tlaxcala ha-
ben jedoch ergeben, daß die Umlagerung der r B -
Bimslapi l l i unmittelbar nach deren Förderung erfolg-
te; teilweise wurde das rB-Mater ia l noch in einen plei-
s tozänen See eingeschwemmt, der sich während der 
M II-Vergletscherung im Becken von Puebla gebildet 
hatte ( H E I N E et al . 1973). Die Artefakte in den 
Schichten unter dem ,Lapi l l i -Channel ' jedoch sind kei-
neswegs jünger als rund 12 000 Jahre v. h., was mit 
L O R E N Z O S (1967) Datierung der Hueyatlaco-Funde 
ins Untere CenoÜthikum gut zusammenpaß t . 
Allerdings ergibt sich aus geologisch-stratigraphi-
scher Sicht eine Schwierigkeit: Fast regelmäßig konnte 
festgestellt werden, daß das umgelagerte rB-Mater ia l 
in den unteren Hangbereichen der Malinche und im 
Gebiet kleinerer Erhebungen im Becken von Puebla 
unmittelbar dem fossilen Boden f B o l auflagert, der 
ein Al ter von rund 26 000 bis 21 000 Jahre v. h. hat 
(Abb. 2). Auch bei der Fundstelle Hueyatlaco ist 
wahrscheinlich, daß die Erosionsdiskordanz unter dem 
jLapill i-Channel* das Relief dokumentiert, mit dem 
der fBol-Boden abschließt. Demnach müß te zwischen 
den Artefakten aus dem ,Lapi l l i -Channer-Hor izont 
und denen der liegenden Horizonte ein gewaltiger 
Hiatus bestehen, der aber archäologisch nicht nachzu-
weisen ist. L O R E N Z O (1967) glaubt an eine Entnahme 
der Werkzeuge von Hueyatlaco aus stratigraphisch 
nicht einwandfrei gesicherten Horizonten, was für die 
älteren Fundschichten durchaus zutreffen mag. 
Die zeitliche Einstufung der Werkzeuge von Hue-
yatlaco bleibt weiterhin ungeklär t . Der terminus ante 
quem von 12 000 Jahren für alle Hueyatlaco-Arte-
fakte bedeutet jedoch eine wesentliche Erkenntnis für 
nachfolgende Arbeiten. 
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